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(§4) Procede de fabrication de films minces de materiau semiconducteur. 

(57) Procede de preparation de films minces de materiau 
serniconducteur caracterise en ce qu'il consiste a soumet- 
tre une plaquette d'un materiau semiconducteur compor- 
tant une face plane dans le cas oD le materiau est polycris- 
tallin, aux trois etapes suivantes: 

- une premiere eiape d'implantation par bombardemsnt 
(2) de la face (4) de ladite plaquette (1) au moyen d'ions 
creant dans le volume de la dite plaquette une couche (3) 
de microbulles gazeuses delimitant dans le volume de la 
dite plaquette une region inferieure (6) constituent la 
masse du substrat et une r6gion sup6rieure (5) constituant 
le film mince, 

- une deuxieme 6tape de mise en contact intime de la 
face plane (4) de la dite plaquette avec un raidisseur (7) 
constitue d'au moins une couche de materiau rigide; 

- une troisieme etape de traitement thermique de I'en- 
semble de la dite plaquette (1) et du dit raidisseur (7) a une 
temperature supSrieure a la temperature a laquelle est rea- 
lise le bombardement (2) ionique et suffisante pour creer 
par effet de rearrangement crlstallin dans la dite plaquette 
(1 ) et de pression dans les microbulles une separation en- 
tre le film mince (5) et la masse du substrat (6). 
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PROCEDE DE FABRICATION DE FILMS MINCES 
DE NATERI All SEHICONDUCTEUR 

La presente invention concerne un proceed 
de fabrication de films minces de mate>iau 
5 semi conducteur, pref erent i e I Lement applicable a la 
realisation de films monocri sta I li ns . 

On sait que pour realiser des films minces 
monoc r i sta 1 1 i ns de semi conducteurs il existe plusieurs 
methodes et procedes dont la mise en oeuvre est souvent 

10 complexe et coQteuse car s'il est relativement aise 
de realiser des films de materiau polyc r i s ta 1 1 i n ou 
amorphe, il est beaucoup plus difficile de r6aliser 
des films monoc r i s t a 1 1 i ns . 

On peut citer comme methodes de realisation 

15 de films monoc r i s t a 1 1 i n s certaines des methodes 
utilisees pour la fabrication des substrats dits 
"Silicium sur Isolant", ou le but recherche est de 
fabriquer un film de silicium monocr ista L li n reposant 
sur un substrat isole electriquement du film. 

20 Les methodes d * hete roepi t ax i e permettent 

par croissance cristalline de faire croitre un cristal 
par exemple en silicium en film mince sur un substrat 
monoc ri sta L li n d'une autre nature dont le pararaetre 
de maille est voisin de celui du siLicium, par exemple : 

25 substrat de saphir (AI2O3) ou de fluorure de calcium 
<CaF 2 ). (Voir ref. 5). 

Le procede dit "SIMOX" (nom couramment utilise 
dans la litterature) utilise I * i mp lantat i on ionique 
3 forte dose d'oxygene dans un substrat de silicium 

30 pour creer dans le volume du silicium une couche d'oxyde 
de silicium separant un film mince de silicium 
monoc r i sta 1 1 i n de la masse de substrat. CVoir ref. 1). 

D'autres proced€s utilisent le principe de 
1 1 ami nc i ssement d'une plaquette par abrasion 

35 mecanochimique ou chimique ; les procedes de cette 
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categorie Les plus performants utilisent en outre Le 
principe de La barriere d'arrSt a La gravure (etch-stop 
en termes angLo-saxon) qui perraet d*arr§ter 
L * ami nc i s sement de La pLaquette des que L'epaisseuer 
requise est atteinte et done de garantir une homogeneity 
d'epaisseur. Cette technique consiste par exempLe a 
doper de type p le substrat de type n sur I'epaisseur 
du film que I 'on desire obtenir et a attaquer 
chimiquement Le substrat avec un bain chimique actif 
pour Le silicium de type n et inactif par Le silicium 
de type p. (Voir rSf. 2, 3) 

Les principales applications des films minces 
monoc ri s t a I L i ns de s em i con du c t eu r sont les substrats 
Silicium sur Isolant, Les membranes autoporteuses de 
silicium ou de carbure de silicium pour realiser des 
masques pour Lithographie par rayons X, les capteurs, 
les cellules solaires, la fabrication de circuits 
integres a pLusieurs couches actives. 

Les diverses methodes de realisation des 
films minces monoc r i s t a L L i ns presentent des 
inconv^ni ents lies aux techniques de fabrication. 

Les methodes d * h£tero£pitaxi e sont limitees 
par La nature du substrat ; Le parametre de maille 
du substrat n'£tant pas strictement exact a celui du 
semiconducteur, Le film mince comporte beaucoup de 
defauts cristallins. En outre ces substrats sont chers 
et fragiles et n'existent qu'en dimension Limit6e. 

La methode SIMOX requiert une implantation 
ionique a tres forte dose ce qui n£cessite une machine 
d'implantation tres lourde et complexe ; le debit de 
ces machines est faible et il est di f f i c i Lement 
envisageable de L'augmenter dans des proportions 
notables . 

Les methodes d * ami nc i s s emen t ne sont 
competitives du point de vue de 1 1 homogenei te et de 
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la quality que si elLes utilisent le principe de la 
barriere d'arr§t a la gravure. Ma Iheureusement, la 
creation de cette barriere d'arret rend le procede 
coraplexe et peut limiter dans certains cas I 'uti lisat ion 
5 du film ; en effet si I'arret de la gravure est realise 
par dopage de type p dans un substrat de type n, la 
realisation eventuelle de dispositifs e lec t roni ques 
dans le film devra s'accommoder de la nature de type 
p du film. 

10 La presente invention a pour objet un procede 

de fabrication de films minces de materiaux 
semi conducteur s qui permet de s'affranchir des 
i nconven i ents precedents sans necessiter de substrat 
initial de nature differente de celle du semi conducteur 

15 choisi, ni de tres fortes doses d * i mp lant at i on, ni 
de barriere d'arret a la gravure, mais qui permet 
neanmoins L'obtention d'un film d'epaisseur homogene 
et controlee. 

Ce procede de preparation de films minces 

20 se caracterise en ce qu * i I consiste a soumettre une 
plaquette d'un materiau semi conducteu r comportant une 
face plane dont le plan est, soit sensiblement parallele 
a un plan c r i s t a I lograph i que principal dans le cas 
ou le materiau du semi conducteur est pa r f a i tement 

25 monocristal lin, soit faibleraent incline par rapport 
a un plan c ri s ta I lographi que principalde mimes indices 
pour tous les grains, dans le cas ou le materiau est 
polycristal lin, aux trois etapes suivantes : 
- une premiere etape d ' implantation par bombardement 

30 (2) de la face (4) de la dite plaquette (1) au moyen 
d'ions creant dans le volume de la dite plaquette 
a une profondeur voisine de la profondeur moyenne 
de penetrations des dits ions, une couche (3) de 
microbulles gazeuses delimitant dans le volume de 

35 la dite plaquette une region inferieure (6) 
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constituant La masse du substrat et une region 
superieure (5) constituant Le film mince, Les ions 
etant choisis parmi Les ions de gaz rares ou de gaz 
hydrogene et La temperature de La pLaquette pendant 
5 L ' i mp Lant a t i on etant maintenue au-dessous de la 
temperature a laquelle Le gaz engendrS par Les ions . 
impLantes peut s'echapper du semi conducteur par 
diffusion ; 

- une deuxieme etape de mise en contact intime de La 
10 face pLane (4) de La dite pLaquette avec un raidisseur 

(7) constitue d'au moins une couche de mate>iau 
rigide ; 

- une troisieme etape de traitement thermique de 
L'enserabLe de La dite pLaquette (1) et du dit 

15 raidisseur (7) a une temperature superieure a La 
temperature a Laquelle est realise le bomba r dement 
(2) ionique et suffisante pour cr6er par effet de 
rearrangement cristallin dans La dite pLaquette (1) 
et de pression dans Les microbulles une separation 
20 entre Le film mince (5) et La masse du substrat (6). 

L'invention s'applique done aussi a un 
materiau semiconducteur po Ly c r i s t a L I i n a condition 
que Les grains constituant ce dernier presentent tous 
un plan cr i s t a L log raph i que principal, (ce plan ayant 
25 les m§mes indices par exemple (1,0,0) pour tous les 
grains du serai conducteur) sensiblement parallele a 
La surface du semi conductuer . On peut citer par exemple 
pour ces materiaux semiconducteur le ZMRSOI (ZMR = 
Zone-Me It i ng-Rec r yst a 1 1 i zat i on) (voir r6f. 4). On 
30 entend par etape d • implantation aussi bien une etape 
unique d * i mpLantat ion qu'une succession d' implantations 
a des doses et/ou a des energies et/ou avec des ions 
qui peuvent Stre differents. 

Selon une variante de mise en oeuvre du 
35 proc6de, objet de L'invention, il peut Stre avantageux 
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de r^aliser I 1 implantation des ions dans un mate>iau 
semi conducteur a travers une ou pLusieurs couches de 
materiaux, ces couches "encapsu Lantes" etant choisies 
de facon a ce que les ions La traversent et p£netrent 
dans Le semi conducteur . A titre d'exemple, ces couches 
encapsu lantes peuvent etre utilisSes comme moyen de 
reduire la penetration des ions dans le semi conducteur 
pour fabriquer des membranes plus fines ou comme moyen 
de proteger le semiconducteur de contaminations 
eventuelles ou encore comme moyen de contr8le de l'6tat 
physico-chimique de la surface du semiconducteur. 
Lorsque le substrat constituant la plaquette est du 
silicium, il peut §tre avantageux de choisir une couche 
encapsulante constitute d'oxyde de silicium thermique 
d'tpaisseur par exemple comprise entre 25 et 500 nm. 
Ces couches en c aps u lan tes peuvent etre conservees ou 
enlevees apres I'etape d ' i mp I antat i on . 

Conf ormement a I ' i nvention, la temperature 
de la pLaquette sur laquelle on fait 1 1 i mp lantat ion 
d'ions est contr6l#e durant l'op£ration de facon a 
ce qu'elle reste en dessous de la temperature critique 
a laquelle le gaz engendr£ par IMon implante diffuse 
rapidement et s'Schappe du semiconducteur. A titre 
d'exemple, cette temperature critique est d'environ 
500°C pour une implantation d'hydrogene dans du 
silicium. Au-dessus de cette temperature prSc^dente, 
le procede devient inefficace en raison de I'absence 
de formation de mi c r obu I les . Pour le silicium on 
choisira pr6f Srentie I lement une temperature 

d ' i mp lantat i on comprise entre 20°C et 450°C. 

Lors de la troisieme gtape du traitement 
thermique de I'ensemble de la plaquette et de son 
raidisseur, se produit un rearrangement cristallin 
apres le dtsordre cr6£ par I * i mplantat i on ionique elle 
meme. La separation entre le film et le substrat est 
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due a la fois au rearrangement cristalLin et a La 
coalescence des bulles, tous deux engendrSs par Le 
traitement thermique de La 3e etape. Sous l'effet 
de La pression du gaz a l'inte>ieur de ces buLLes, 
5 La surface du semi conducteur est soumise a des tensions 
importantes. Si L'on veut eviter une deformation de 
La surface et La formation de cl'oques (bListers en 
terminoLogie ang lo-saxonne) correspondant aux 

macrobuLLes formers, iL faut i mpe>ati vement compenser 

10 ces tensions. En effet, Les cLoques pr6c£dentes peuvent 
£clater avant que Les macrobuLLes n'aient atteint Leur 
pLeine croissance et qu'elles aient coalesce entre 
eLLes. C'est La raison pour LaquelLe si L'on veut 
recueillir un film continu de semi conducteur, iL est 

15 n£cessaire de compenser les contraintes qui apparaissent 
pendant La phase du traitement thermique. Conformement 
a I'invention, cette compensation intervient par mise 
en contact intime de La surface de La plaquette de 
semi conducteur avec un raidisseur. Le r5le de ce 

20 raidisseur est de par son contact avec La surface et 
ses propri6t£s m^caniques de compenser L'effet des 
tensions engendrSes par Les macrobuLLes. Le film de 
semi conducteu r peut ainsi rester plan et intact pendant 
toute La phase du traitement thermique jusqu'au clivage 

25 final. 

Selon I'invention, le choix de la m£thode 
de fabrication de ce raidisseur et de sa nature sont 
faites en fonction de chaque application vis£e pour 
le film mince. Par exemple, si I 'application vis£e 

30 est la realisation d'un substrat de silicium sur un 
isolant, le raidisseur peut §tre constitu£ 

avantageusement d'une plaquette de silicium recouverte 
d'oxyde, I'oxyde du raidisseur dtant mis en contact 
intime avec la plaquette a partir de laquelle on veut 

35 realiser le film, la plaquette comportant ou non une 
coucher encapsulante par exemple de L'oxyd de silicium. 
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Le raidisseur peut etre depose directement 
sur la plaquette de semi conduct eur a I'aide de 
techniques telles que I 'Evaporation, la pulverisation, 
le depSt chimique en phase vapeur, assiste ou non par 
5 plasma ou par photons, des lors que I'epaisseur choisie 
pour le raidisseur est moder#e, c'est-a-dire de I'ordre 
de quelques micrometres a quelques dizaines de 
micrometres. 

Conf ormement a IMnvention, ce meme raidisseur 

10 peut etre aussi bien colie a la plaquette de 
semi conducteur soit par une substance adhesive a la 
fois au raidisseur et a la plaquette soit, si I'on 
ne souhaite pas I * ut i I i sat i on de substance adhesive, 
par I'effet d'une preparation prealable d'au moins 

15 une des surfaces a coller et d'un traitement thermique 
et/ou e I ect r ost a t i que assorti eventue I leraent d'un choix 
de pressions pour favoriser les liaisons i nter atomi ques 
entre le raidisseur et la plaquette de serai conducteur . 

Pour les applications concernant la 

20 fabrication de membranes autoporteuses, il est judicieux 
de choisir la nature du raidisseur tel que I'on puisse 
facilement et se lecti vement sgparer le raidisseur du 
film. A titre indicatif, pour realiser une membrane 
de silicium monoc ri s ta 1 1 li n on peut par exemple choisir 

25 un raidisseur en oxyde de silicium que I'on elimine 
ensuite dans un bain d'acide f luorhydrique apres la 
troisieme etape thermique du proc6d6. 

Selon une caracteri stique du proc£d4 objet 
de I'invention, le choix des temperatures de deroulement 

30 des deuxieme et troisieme etapes doit r£pondre aux 
impdratifs suivants. La realisation de la raise en place 
du raidisseur sur la plaquette ne doivent pas faire 
subir a celles-ci une temperature qui serait de nature 
a declencher les processus de la troisieme etape. Pour 

35 cette raison il est done necessaire, suivant 
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I ' i nvent i on, de realiser La deuxieme etape du procede 
a une temperature inferieure a ceLLe du traitement 
thermique de La troisieme etape. Ce dernier traitement 
thermique doit etre realise, conf or mement a L'invention 
a une temperature a LaqueLLe Le rearrangement cristaLLin 
et La coaLescence des buLLes peuvent ef f ect i vement 
avoir Lieu. A titre d'exemple, dans le cas du silicium, 
une temperature superieure a 500°C environ est 
necessaire pour que Le rearrangement cristaLLin et 
la coalescence des bulles puissent avoir Lieu avec 
une cinetique suffisante. 

Dans la mise en oeuvre du procede, objet 
de l'invention, Les ions utilises pour I * i mp I ant a t i on 
par bomba rdement sont le plus souvent des ions H + mais 
ce choix ne doit pas cependant €tre considere comme 
Limitatif. En effet, le principe de la methode est 
applicable avec des ions moleculaires d'hydrogene ou 
avec des ions de gaz rares tels que, helium, neon, 
krypton et xenon, utilises isolement ou en combi nai son . 
Pour Les applications i ndus t r i e L L es du procede, objet 
de l'invention, les semi conducteurs du groupe IV sont 
indiques de facon p ref e r ent i e I le et l*on peut recourir 
par exemple au silicium, au germanium, au carbure de 
silicium ainsi qu'aux alliages s i li c i um/ge rmani um . 

De toute facon l'invention sera raieux comprise 
en se referant a la description qui suit d'un exemple 
de mise en oeuvre qui sera decrit a titre illustratif 
et non limitatif en se referant aux figures 1 a 4 
suivantes sur lesquelles : 

- la figure 1 montre le profil de 
concentration des ions hydrogenes en fonction de la 
profondeur de penetration ; 

- la figure 2 montre la plaquette de 
semi conducteur monocri sta 1 1 in utilise dans l'invention 
comme origine du film mince monocri st a 1 1 i n, en coupe. 
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soumis a un bomba rdement d'ions H* , et a I'interieur 
duquel est apparue une couche de raicrobuLles de gaz 
engendrSe par les particules implant6es ; 

- la figure 3 represente La plaquette de 
semi conducteur dScrite par La figure 2 recouverte d'un 
raidisseur ; 

- la figure 4 represente L'ensemble de La 
plaquette de semi conducteur et du raidisseur d£crit 
sur la figure 3 a la fin de la phase de traitement 
therraique quand le cLivage entre le film et la masse 
du substrat a eu lieu. 

L'exemple qui sera decrit maintenant en se 
r£ferant aux figures precedentes concerne La fabrication 
d'un film mince dans une plaquette de silicium 
monocri sta L li n a L'aide d * i mp lantat i ons d'ions H + . 

L" implantation d'ions H + (protons) a 150 keV 
dans une plaquette de silicium monoc r i s t a I L i n dont 
la surface correspond a un plan c r i st a I lograph i que 
principal par exemple, un plan (1,00) se traduit pour 
les faibles doses d * i mp Lantat i on (<10 1o cm~2) par un 
profit de concentration C en hydrogene en fonction 
de La profondeur P, pr^sentant un maximum de 
concentration pour une profondeur Rp, tel que represente 
figure 1. Dans le cas d 'une implantation de protons 
dans du silicium, Rp vaut environ 1,25 micrometres- 
Pour les doses de L'ordre de 10 16 cm -2 les 
atomes d'hydrogene implanted commencent a former des 
buLles, qui se r£partissent au voisinage d'un plan 
parallele a La surface. Le plan de la surface correspond 
a un plan c ri sta L Lograph i que principal et il en est 
done de mime pour Le plan des microbulLes qui est done 
par consequent un plan de clivage. 

Pour une dose implantee de >10^°cm~2 (par 
exemple de 5.10 16 cm 2 , on peut d£clencher thermi quement 
la coalescence entre Les buLles induisant un clivage 
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du sillcium en deux parties, une couche sup^n'eure 
de 1,2 micrometre d'6paisseur (le film mince) et La 
masse du substrat. 

L'implantation d'hydrogene est un exemple 
5 avantageux car Le processus de freinage de cet ion 
dans Le siLicium est essent i e L Lement de L'ionisation 
(freinage 6 Lect roni que) , Le freinage de type nucl^aire 
avec dip La cements atomiques n * i nte rvenant que sur la 
fin du parcours. C'est pourquoi on cr6e tres peu de 

10 defauts dans La couche superf i ci e L Le du siLicium et 
que Les buLles se concentrent au voisinage de La 
profondeur Rp (profondeur du maximum de concentration) 
sur une 6paisseur faible. Ceci permet d'obtenir 
I *ef f icaci t6 de La mSthode pour des doses implant£es 

15 moyennes ( 5 . 1 0 - ' ^cra~2 ) , d'obtenir apres separation de 
La couche superf i c i e L Le une surface de faibLe rugosity. 

L ' ut i L i sat i on du proced6 de L'invention permet 
en outre de choisir l'epaisseur du film mince dans 
une Large gamme d'gpaisseur en choisissant l'6nergie 

20 d'implantation. Cette propriety est d'autant plus 
vraie que L'ion impLante pr6sente un numero atomique 
z faibLe. A titre d'exemple, on donne sur Le tableau 
suivant l'epaisseur du film que L'on peut obtenir pour 
diverses Energies d'implantation des ions H + 

25 (z=1). 



Energie des ions H + en keV 


10 


50 


100 


150 


200 


500 


1000 


Epaisseur du film en \im 


0.1 


0,5 


0.9 


1,2 


• 1,6 


4,7 


13,5 



Sur la figure 2 on voit La plaquette de 
30 serai conducteur 1 recouverte 6ventue L Lement d'une couche 
encapsulante 10 soumis a un bombardement ionique 2 
d'ions H + a travers la face plane 4 qui est parallele 
a un plan cri sta L Lographique principal ; on voit la 
couche 3 de microbulles parallele a la face 4. La couche 
35 3 et la face 4 d£limitent le film mince 5. Le reste 
6 du substrat semi conducteur constitue la masse du 
substrat. 
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Sur La figure 3 on voit le raidisseur 7 qui 
a 6te mis en contact intime avec La face 4 de la 
plaquette 1 de semi conducteur . 

Sur La figure 4 on voit Le fiLm 5 soLidaire 
du raidisseur 7 s6pare par L'espace 8 de La masse du 
substrat 6. 

Les references indiquees dans Le present 
texte sont les suivantes : 

(1) SIMOX SOI for Integrated Circuit Fabrication par 

1 n 

Hon Wai Lam, IEEE Circuits and Devices Magazine, Juillet 
1987. 

(2) Silicon on Insulator Wafer Bonding Wafer Thinning 
Technological Evaluations par Haisma, Spierings, 
Biermann et Pals, Japanese Journal of Applied Physics, 

15 vol. 28, n° 8, AoOt 1989. 

(3) Bonding of silicon wafers for silicon on insulator, 
par Maszara, Goetz, Caviglia et McKitterick, Journal 
of Applied Physic 64 (10) 15 Nov. 1988. 

(4) Zone melting r ecrysta 1 1 i zat i on silicon on insulator 
20 technology par Bor Yeu Tsaur, IEEE Circuits and Devices 

Magazine, Juillet 1987- 

(5) 1986 IEEE S0S/S0I Technology Workshop, Sept. 30-0ct. 
2, 1986, South seas plantation resort and yacht Harbour, 
Captiva Island, Floride. 



30 



35 
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REVEND I CATIONS 

1. Procede de preparation de films minces 
de mate>iau semi conducteu r caracte>is6 en ce qu'il 
consiste a soumettre une plaquette d*un materiau 
5 serai conducteur comportant une face plane dont le plan 
est soit sensiblement parallele a un plan 
c r i s t a I log r aph i que principal dans le cas ou le materiau 
du semi conducteur est parfaitement mono c r i sta L I i n, 
soit faiblement incline par rapport a un plan 
10 cristallographique de memes indices pour tous les 
grains, dans le cas ou le materiau est po lycri sta 1 1 in, 
aux trois etapes suivantes : 

- une premiere etape d * i mp lant at i on par bombardement 
(2) de la face (4) de la dite plaquette (1) au moyen 

15 d'ions creant dans le volume de la dite plaquette 
a une profondeur voisine de la profondeur moyenne 
de penetrations des dits ions, une couche (3) de 
microbulles gazeuses deiimitant dans le volume de 
la dite plaquette une region infe>ieure C6) 

20 constituant la masse du substrat et une region 
sup^rieure (5) constituant le film mince, les ions 
etant choisis parrai les ions de gaz rares ou de gaz 
hydrogene et la temperature de la plaquette pendant 
I ' imp lantation etant maintenue au-dessous de la 

25 temperature a laquelle le gaz engendre par les ions 
implantes peut s'echapper du semi conducteur par 
di f fusion ; 

- une deux i erne 6 tape de mise en contact intime de la 
face plane (4) de la dite plaquette avec un raidisseur 

30 (7) constitue d'au moins une couche de materiau 
r i g i d e ; 

- une troisieme etape de traitement thermique de 



35 
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I'ensemble de La dite plaquette (1) et du dit 
raidisseur (7) a une temperature super ieure h la 
temperature a LaquelLe est realise le bombardement 
(2) ionique et suffisante pour cr£er par effet de 
rearrangement cristallin dans La dite plaquette (1) 
et de pression dans les microbulles une separation 
entre Le film mince (5) et La masse du substrat (6). 

2. Procede de preparation de films minces 
selon La revendi cat i on 1, caracterise en ce que I'etape 
d' implantation des ions dans le materiau semi conducteur 
est effectue a travers une ou plusieurs couches de 
materiaux de nature et d*6paisseur teLLes qu'ils 
puissent §tre traverses par les ions. 

3. Procede de fabrication de films minces 
selon La revendi cat i on 1, caracterise en ce que le 
semi conducteur est un semi conducteur a Liaisons 
covalentes du groupe IV. 

4. Procede de fabrication de films minces 
selon I'une quelconque des revendi cat i ons 1 a 3, 
caracterise en ce que le semi conducteur est le silicium, 
L'ion implants est un ion de gaz hydrogene, la 
temperature, d 1 i mp Lantat i on est comprise entre 20°C 
et 450°C et La temperature de La troisieme etape de 
traitement thermique est sup^rieure a 500°C. 

5. Procede de fabrication de films minces 
selon la revendi cation 2, caracterise en ce que 
L ' i mp lantat i on est realis£e a travers une couche 
encapsulante d'oxyde de silicium thermique et que Le 
raidisseur est une plaquette de silicium recouverte 
d'une couche d'oxyde de silicium. 

6. Procede de fabrication de films minces 
selon la revendi cati on 1, caracterise en ce que le 
raidisseur est depose par I'une ou plusieurs des 
techniques comprises dans le groupe : evaporation, 
depot chimique en phase vapeur avec ou sans assistance 
plasma ou assistance photonique, pulverisation. 
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7. Procede de fabrication de films minces 
selon La re vend i cat i on 1, caracterise en ce que Le 
raidisseur est colle a La dite plaquette au moyen d'une 
substance adhesive. 

8. Procede de fabrication de films minces 
selon la revendi cati on 1 , caracte>is£ en ce que le 
raidisseur est rendu adherent a la plaquette par un 
traitement favorisant les liaisons i nteratomi ques . 
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